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【摘要】为了深入了解当前汽车主流主动悬架系统的研究现状及其主要控制方法，介绍了电控液压主动悬架、电控空

气悬架和电磁主动悬架 3 种主动悬架系统，分析了 PID 控制、状态反馈 H_∞控制、模糊控制、神经网络控制、滑模控制、自适

应控制、鲁棒控制和预测控制等 8 种主动悬架系统的控制方法。对比不同控制方法的优缺点，提出了当前主动悬架及其控

制技术面临着能源消耗大、能量回收率低、仿真研究条件设置理想化、试验设备提供的工况与实际主动悬架的运行工况有

差距、多系统融合控制有难度等挑战。最后总结了主动悬架系统控制方法今后的研究方向和发展趋势。
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【Abstract】 In order to deeply understand the current research situation of the mainstream active suspension system 

and its main control methods, this paper introduces 3 active suspension system including electric control hydraulic active 
suspension, electric control air suspension and electromagnetic active suspension, and analyzes 8 kinds of active suspension 
system control method containing PID control, state feedback H_∞ control, fuzzy control, neural network control, control of 
sliding mode control, adaptive control, robust control and prediction control. Compared with the advantages and 
disadvantages of different control methods, the paper suggests that the current active suspension and its control technology 
face challenges such as large energy consumption, low energy recovery, ideal simulation research conditions, the gap 
between the working conditions provided by the test equipment and the actual operating conditions of the actual active 
suspension, and the difficulty of multi-system fusion control. Finally, the future research direction and development trend of 
the control method of active suspension system are summarized.
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0 引言

汽车主动悬架系统是衡量车辆品质的重要组成

部分，对提升车辆的行驶平顺性和乘坐舒适性起着至

关重要的作用[1]。为了满足车辆的安全性、舒适性和

通过性要求，悬架结构形式一直在不断地更新和完

善。与被动悬架和半主动悬架相比，主动悬架系统的

悬架刚度和阻尼特性能根据汽车的行驶条件进行动

态自适应调节，从而在输出力范围、操纵安全性以及

乘坐舒适性等方面具有巨大的设计潜力[2]。
近年来，国内外各大企业和研究机构对主动悬架

系统结构设计和控制方法开展相关研究。2020年，李

忠兴等[3]采用协调互联状态控制与车辆高度控制耦

合，构建一种电控空气悬架系统。研究结果表明，车

辆在道路上直线行驶时，牺牲转弯条件下的部分乘坐

舒适性提高了车辆的转向稳定性。2023年，Zhao等[4]

*基金项目：陕西理工大学科研基金项目（SLG RCQD2321）。
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设计了一种控制框架，用于解决空气主动悬架系统的

车身高度跟踪控制问题。仿真结果表明该控制框架

的有效性，在随机路面激励下能实现空气悬架的平顺

性调节。Sun等[5]提出一种空气弹簧和磁力弹簧并联

的准零刚度悬架，降低了悬架系统的固有频率。数学

建模和仿真试验结果表明，该空气悬架系统能明显降

低车身加速度，提高了车辆的平顺性和操纵稳定性。

Wenbo 等[6]将液压作动器纳入控制器设计，提出了一

种无近似、无反步的控制方案。仿真结果表明，所提

控制方法改善了电控液压主动悬架的性能。王军年

等[7]设计了一种能主动抗侧倾的电控液压悬架系统，

搭建主动抗侧倾控制方法联合仿真平台。仿真结果

表明，该悬架能够提升特种车辆的抗侧倾能力，且能

将电控液压悬架的运动能量进行回收。寇发荣等[8]提
出了一种滑模控制方法来降低电磁混合主动悬架系

统作动器故障。仿真结果表明，拥有滑模控制方法的

电磁混合主动悬架的悬架动挠度均方根值较被动悬

架有所降低，改善了车辆平顺性。孙凤等[9]研究了一

种控制方法，用于减少电磁主动悬架的能量损耗。仿

真结果表明，改进控制方法与未改进的控制方法比

较，电磁主动悬架功率降低的同时，车身垂向加速度

降幅得到较大改进，悬架动行程与轮胎动变形性能也

有所提升，电磁主动悬架的性能得到提升。刘锦超

等[10]设计了一种控制器，并进行联合仿真和实车测

试。结果表明，所提控制器在多种工况下的车身高度

稳态误差较小，且未出现明显的控制超调现象，提升

了电控空气悬架的性能。通过综述主动悬架系统及

其控制方法的研究进展，发现研究和开发高性能、更

环保、实用性能更好的主动悬架系统是车辆动力学与

控制学科亟需解决的难题。

为了深入了解当前汽车主流主动悬架系统及其

控制方法研究现状，本文综述了主动悬架系统组成以

及其经典控制方法和现代控制方法，总结了不同控制

方法的优缺点，对主动悬架系统控制方法研究方向和

发展趋势进行展望。

1 主动悬架系统

随着汽车电子控制系统以及悬架减振技术的发

展，现代汽车中的主动悬架多为电子控制单元控制的

主动悬架系统，又称电控主动悬架。电控主动悬架系

统由传感器及控制开关、电子控制单元（Electronic 
Control Unit, ECU）和执行器组成，能够改变悬架系统

的刚度、减振器的阻尼力及车身高度等参数。目前研

制开发的新型主动悬架有电控液压主动悬架、电控空

气悬架、电磁主动悬架系统[11]

1.1 电控液压主动悬架系统

电控液压主动悬架系统由悬架电子控制单元、液

压泵、储液罐、液压控制阀、悬架液压缸、车身高度传

感器、车身加速度传感器等组成。

电控液压主动悬架系统通过液压控制传递能量

来调整车身的平衡，抵抗路面传递过来的激励，同时

能保证车辆具有良好的操纵稳定性。汽车在正常道

路行驶的过程中，假如车辆转向发生侧倾，导致车辆

外侧液压缸的压力增高，内侧车轮液压缸压力降低，

压力信号传输至电控单元，电控单元根据压力信号来

调整车身姿态，防止发生侧倾。车身安装有车身高度

传感器和车身加速度传感器，这些传感器信号输入电

控单元经分析后，电控单元将控制信号送至液压泵，

液压泵接收信号后对油压进行调节，可使转弯时的侧

倾最小。液压控制系统原理如图1所示。

电信号 液压油路

液压控制阀

液压泵

车身加速度
传感器

悬架电
子控制
单元

悬架液压缸

车身高度
传感器

车身结构

转向、
制动、
侧倾信

号

路面激励

图1 液压控制系统原理

1.2 电控空气悬架系统

电控空气悬架由空气弹簧、减振器、车身加速度

传感器、车身高度传感器、悬架控制单元、储气罐、供

气系统、电磁阀、管路及线束等组成。奥迪电控空气

悬架系统结构组成如图2所示。

车辆行驶时，车轮附近设有车身高度传感器，根据

车身高度传感器输出的信号，ECU确定该车辆的高度，

将调节电信号传至执行器，执行器向电磁阀发出动作

信号，电磁阀的占空比是决定电磁阀的开闭时间的主

要因素，调整占空比就能控制空气弹簧的充放气，让空

气弹簧刚度处于合适范围。车辆高度过低时，空气压

缩机将高压气体送入空气弹簧气室，使空气弹簧压力

增大，提高悬架的高度，从而提升车辆高度。反之，降

低车辆高度，使乘员处于舒适的行车环境。

当然，空气悬架的作用不仅能调节车身高度，也

可进行底盘刚度调节，同时空气悬架对高频振动有较

好的隔振效果，能够改善车内声音品质，提升车辆乘

坐舒适性。
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（a）前悬架

（b）后悬架

图2 奥迪电控空气悬架系统

1.3 电磁主动悬架系统

电磁主动悬架又称磁流变液减震器悬架，具有

响应速度快、控制系统精度高、效率高等特点[12]。电

磁主动悬架系统主要由连杆、电磁主动作动器、扭杆

弹簧、轮边减振系统等组成，悬架结构如图 3所示。

主动作动器

前束连杆 上摆臂

连杆

扭杆弹簧

球销

轮边
减振
系统

下摆臂

图3 电磁主动悬架[13]

电磁主动悬架按其作动器构型不同，分为直线电

机式和旋转电机式。前者将电能直接转化成线性动

能，后者输出或输入转矩，通过传动装置将旋转动能

和线性动能相互转化。该类型悬架搭载了电磁减振

器，根据传感器检测到的地面激励信号等参数，通过

改变电磁减振器中的电流大小来控制电磁力，调整车

身高度，从而提高乘坐舒适性。

2 主动悬架系统控制方法

将国内外现有主动悬架系统控制方法分为经典

控制方法和现代控制方法。其中经典控制方法分别

为 PID 控制、状态反馈 H_∞控制、模糊控制和神经网

络控制；现代控制方法分别为滑模控制、自适应控制、

鲁棒控制和预测控制。

2.1 经典控制方法

2.1.1 PID控制

詹长书和苏立庆[14]通过粒子群优化算法，优化了

PID 控制器的参数选择问题。试验结果表明，优化后

的主动悬架控制性能得到明显提高，从而提升了车辆

的平顺性和操纵稳定性。Ma[15]等设计了主动悬架系

统 PID 控制器，建立了仿真模型图。仿真结果表明，

该 PID控制器能够有效提高主动悬架系统整体性能，

进一步增强车辆的舒适性和安全性。Hu等[16]设计了

一种PID反馈控制方法。采用分数阶PID算法控制电

机的转角，实现悬架系统的阻尼调节。仿真和试验结

果表明，分数阶非线性悬架模型的仿真结果比传统线

性悬架模型的仿真结果更接近实际实验值，提高了各

项性能指标的精度。与传统 PID控制电路相比，针对

电机设计的分数阶 PID 控制电路具有更好的控制性

能。Parvez等[17]采用 PID控制器来研究主动悬架系统

在车身加速度和振动幅值稳定时间方面的性能。然

后对弹簧刚度、坝系数等参数的不同组合进行了对比

分析。研究表明，在主动系统中，车身加速度降低了

92.20%，沉降时间减少了 30%，提高了平顺性和道路

操控性。

2.1.2 状态反馈H_∞控制

Jin等[18]研究表明，与被动悬架相比，采用约束鲁

棒 H_∞控制器的主动悬架可以提高车辆的乘坐舒适

性和抓地性能。李杰等[19]采用约束状态 H_∞控制方

法，研究主动悬架对轮毂电机电动汽车脉冲平顺性

的影响。仿真结果表明，在脉冲路面上，所提控制方

法改善了簧载质量垂向加速度和簧载质量俯仰角加

速度，增加了主动悬架的动行程和相对动载荷。王

刚等 [20]为了提高开发主动悬架系统效率，减少整车

模型参数，开发出整车主动悬架免参数 H_∞控制方

法。仿真结果表明，该控制方法能达到最优控制的

效果，改善低频范围内的操纵稳定性和平顺性。

Arivazhagan [21]提出了输入-输出有限时间稳定条件与

静态输出反馈H_∞控制相结合的控制方法，有效抑制

短时路面干扰。建立的四分之一车辆主动悬架模型，

利用变量替换法和线性矩阵不等式设计了一个可行

的静态输出反馈控制器。输出反馈控制的初始不可

行问题通过状态反馈技术解决。理论结果表明，与被

动和传统的静态输出反馈控制方案相比，采用静态输

出反馈H_∞控制的组合输入-输出有限时间稳定条件
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能更好地提高车辆性能。此外，还验证了控制器的鲁

棒性。Wei[22]设计了一种新型的输出反馈H_∞最优控

制器。分别在颠簸路面激励和C级路面激励下，仿真

了时滞对车体垂向加速度和俯仰加速度的影响。试

验结果表明，在颠簸路面下，时滞小于 25 ms时，控制

器的性能受影响较小；在 C 级路面激励下，即使时滞

达到50 ms，控制器的性能也不会受到影响。

2.1.3 模糊控制

Zhang等[23]将模糊控制引入到PID控制中，提高了

经典 PID控制方法的抗干扰能力，并通过实时修改控

制器参数，提高了系统的鲁棒性。将非 PID控制、PID
闭环控制和模糊PID控制 3种控制方式对车辆的行驶

状态进行试验对比。此外，对车辆平顺性进行评价，

以验证 3 种控制算法。试验结果表明，基于模糊 PID
控制系统的车辆侧倾角和侧向加速度得到了明显的

改善，车辆的抗干扰能力和稳定性也得到了很大的提

高。Khan 等[24]将模糊控制器和非线性反步控制器集

成为一种控制机构，通过主动悬架控制各个车轮防

滑。仿真结果表明，使用该集成控制机构可以使主动

悬架控制车轮垂直载荷，降低车轮的打滑，提高车辆

的稳定性。Han 等[25]提出一种基于路面估计的模糊

PID 主动悬架系统控制方法，利用傅里叶变换拟合道

路功率谱密度，与主动悬架结合，实时评估道路状况。

仿真试验结果表明，所提出的控制方法能够根据路面

状况自适应调整参数，从而满足不同路面状况下主动

悬架系统的控制要求。Yin等[26]设计了模糊 PID控制

器对参数进行自主调节。将连续交叉路段驼峰模型

和C级道路模型作为道路输入信号，对比了被动、PID
控制和模糊 PID 控制悬架的振动特性。仿真试验结

果表明，与其他 2种情况相比，采用模糊PID控制可显

著减小车身的垂向、俯仰和侧倾振动，并修正悬架动

挠度和轮胎动载荷，从而提高乘坐舒适性。与 PID控

制悬架系统相比，加速度减小约 20%，悬架工作空间

减少约 10%，轮胎挠度减小约 15%。Ji 等[27]提出一种

增强型变论域模糊 PID 控制，在传统变论域模糊 PID
控制的基础上，构建自适应伸缩因子控制器，能实时

自适应确定和调整伸缩因子的参数。仿真试验结果

表明，在不同工况下，所提出的增强型变论域模糊PID
控制方法可降低车身加速度、悬架动挠度和轮胎动载

荷的均方根值，提高了车辆的乘坐舒适性，解决了传

统变论域模糊 PID 控制中相关参数固定、难以确定、

无法自适应调节等问题。薛文平和张春玲[28]提出了

一种基于遗传算法的变论域模糊 PID控制方法，进一

步改善控制器的减振效果。试验结果表明，相比PID、

模糊 PID 与未优化的变论域模糊 PID 等控制方法，基

于遗传算法的变论域模糊 PID 控制方法在改善主动

悬架的性能方面表现良好，对车辆行驶速度不确定性

具有较强的鲁棒性。

2.1.4 神经网络控制

Mustafa 等[29]提出了一种基于时滞控制和自适应

神经网络控制相结合的非线性主动悬架系统控制器。

在时滞控制的基础上，替换了模型的非线性和外部扰

动，加入了径向基函数神经网络。为了展示基于时滞

控制和自适应神经网络控制相结合的非线性控制器

的性能，将其与传统被动悬架系统、延时控制、神经网

络补偿和 PID 控制器在三种不同路面扰动下的性能

进行了比较。仿真结果表明了所提方法的成功和有

效性。Zhao和 Gu[30]设计了一种基于径向基函数神经

网络的主动悬架自适应 PID 控制器。使用径向基函

数神经网络获得用于 PID控制的比例、积分和微分环

节的参数。对比了无控制悬架、基于径向基函数的

PID 控制和 H_∞控制方法的控制效果。根据仿真结

果，所提的控制方法优于其他方法，揭示了该控制方

法的优越特性。Minh和Kwan[31]设计了一种自适应神

经网络反演控制方案。应用扩张状态观测器估计不

确定参数、未建模动态和外部扰动，通过径向基函数

神经网络逼近各类载荷的未知质量。试验结果表明，

验证了所提方法的有效性。Hamza等[32]利用人工神经

网络控制救护车的主动悬架系统，以减少振动对病人

身体在救护车内受到的二次伤害。人工神经网络控

制器主动悬架式救护车与传统救护车的性能进行对

比试验，结果表明，在符合 ISO2631-5和 ISO8608标准

的道路上，通过人工神经网络控制的主动悬架式救护

车可以将病人和担架的振动减少 70%以上。杨敏和

曹从咏[33]进行了主动悬架系统振动控制的研究，研究

对象是微型电动汽车。将模糊算法和神经网络结合，

设计了模糊神经网络。仿真结果表明，即使控制回路

存在时滞，该算法依然有效。Chen等[34]提出一种空气

悬架系统的自适应神经网络控制方案，利用径向基函

数神经网络解决悬架系统的模型不确定性和外界扰

动问题。与模糊 PID控制方法相比，该方法在精度和

速度上都有显著提高，证明了该方法的可行性和优越

性。

2.2 现代控制方法

2.2.1 滑模控制

Wei [35]根据新型趋近律的特点，设计了一种主动
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滑模控制方案，利用布谷鸟搜索算法确定了主动悬

架滑模控制器的最佳参数。仿真结果显示，与传统

滑模控制器相比，搭载主动滑模控制方案的主动悬

架系统控制效果得到了进一步改善，证明了布谷鸟

搜索算法对优化参数的可行性。Nguyen[36]提出滑模

控制算法来控制主动悬架系统的运行。仿真结果表

明，与使用被动悬架系统的车辆相比，搭载滑模控制

算法控制的主动悬架系统的车辆，簧载质量的位移

和加速度显着降低，分别降低了 14.4% 和 14.1%。滑

模控制算法的效果提升非常显著。Nguyen[37]提出最

优滑模控制算法。试验结果显示，采用了最优滑模

控制算法的主动悬架系统，簧下质量最大位移和平

均位移数值均有显著降低。其与采用标准线性控制

算法的主动悬架系统或被动悬架的车辆相比，在行

驶工况时增强了车轮与路面的接触。Wang等[38]提出

了一种基于滑模控制设计的主动悬架系统。控制器

参数和系数通过二型模糊系统进行计算和更新，消

除抖振现象。为了评估所提出的控制系统的性能，

应用了道路的两模型不确定性。对主动悬架系统和

被动悬架系统进行了对比仿真试验。仿真结果表明

了所提出的滑模控制系统的高效性。Ahmad 等[39]提
出了一种基于自适应滑模的自抗扰控制方法。该控

制方法核心思想是将自适应滑模控制精确跟踪参考

轨迹的优点与自抗扰控制抑制参数不确定性和外部

扰动的能力相结合。仿真结果表明，所提出的控制

方案能够显著提高车辆的行驶平顺性和道路处理能

力。将所提出的方法与线性自抗扰控制器和传统的

比例-积分-微分控制器进行了比较。仿真结果表

明，基于自适应滑模的自抗扰控制提高了对建模误

差、非线性和扰动的鲁棒性。Flayyih 等[40]采用积分

滑模控制，结合非标准反步法设计了一种汽车主动

悬架系统液压作动器。主动悬架系统的非线性、参

数变化和路面干扰被积分滑模控制器所抑制。仿真

结果表明，证明了所提控制器设计的有效性。

2.2.2 自适应控制

Zhang等[41]提出一种自适应神经网络优化控制方

法，开发出虚拟和实际最优控制器。仿真结果表明所

提控制方法降低了主动悬架的颤振，提高了液压作动

器的可靠性。但并未考虑到引起液压作动器故障的其

他原因，该仿真对作动器可靠性的提升较为有限。

Nichielea [42]提出的自适应谐波控制方法，该控制器基

于车身加速度反馈产生幅值和频率可变的谐波控制信

号。比较了多种主动悬架控制方法，在这些研究的控

制算法中的唯一反馈数据是车身加速度。仿真结果经

过对比分析表明，所提出的控制方案显示出相当好的

控制性能，在某些情况下产生了比其他控制方法更好

的结果。Deng等[43]提出了一种基于事件触发的自适应

模糊最优控制方法。在传感器到控制器和控制器到执

行器通道中都使用了事件触发机制，从而在双通道中

实现了通信节省。为了保证最优的性能和稳定性，构

造了两个独立的触发条件。仿真验证了所提方案的有

效性。Aela等[44]提出了一种应对动态非线性和不确定

性的自适应神经网络控制系统。为了克服非线性、参

数不确定性和刚性外部扰动等动态现象，提出了一种

自适应径向基函数神经网络与反步法控制系统相结合

的方法。这种设置可以处理系统的非匹配模型不确定

性，而自适应神经网络可以处理其未知的平滑函数。

仿真结果表明了自适应神经网络控制的有效性。

Zeng[45]提出一种基于动态事件触发条件的自适应神经

控制技术，将主动悬架系统的垂直位移限制在可靠的

范围内，保证了驾驶安全性和操纵稳定性，提高了乘坐

舒适性，并通过仿真结果验证该控制技术的有效性。

Guo等[46]研究了一种新颖的非线性自适应容错控制方

法，它可以在没有昂贵的故障检测和隔离机制的情况

下容纳多个执行器故障。仿真结果表明，在存在多个

执行器故障、速度测量误差和外部干扰的情况下，所提

出方法的有效性和优势。

2.2.3 鲁棒控制

Cao 等[47]使用多目标鲁棒控制性能，该控制器包

括簧载质量加速度、悬架动挠度和轮胎动挠度。利

用符号计算提出了一种求解带调节参数的半正定多

项式的算法。仿真结果表明，与现有的其他主动悬

架控制系统相比，该系统的控制性能得到了显著提

高。Gong 和 Yan[48]设计了一种基于路面等级估计的

鲁棒控制新方法。试验结果表明，通过调节鲁棒控

制器的参数矩阵控制悬架的刚度和阻尼。所提出的

控制方法可以在不同路面等级下改善乘坐舒适性和

操纵稳定性。Dinh 等[49]提出了一种电液作动器主动

悬架鲁棒控制方法，在主回路中给出了一种反步滑

模控制，通过产生虚拟控制力来保证车辆行驶品质

的同时保证系统的稳定性和对系统整体扰动的鲁棒

性。通过力促动器设计鲁棒控制来跟踪期望力。仿

真表明，主动悬架的垂荡、纵摇和横摇 3 种运动中均

方根值较小，从此提高了乘坐舒适性和操纵稳定性。

周辰雨等[50]设计了侧翻工况预测和控制方法，设计

了主动悬架抗侧翻鲁棒控制器。仿真结果表明，与
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半主动悬架和多目标控制主动悬架相比，该抗侧翻

鲁棒控制器能够有效防止车辆侧翻，提升了主动悬

架的稳定性和车辆安全性。金贤建等 [51]建立面向 μ
综合鲁棒控制的定向轮毂悬置吸振式主动悬架混

合不确定系统动力学模型。仿真结果表明，设计的

μ 综合鲁棒控制器的综合性能优于定向轮毂悬置吸

振式 H_∞。μ 综合鲁棒控制器能有效抑制轮毂主动

悬架系统的垂向振动，即使在外界干扰和多参数摄

动下仍能较好地提高车辆行驶的平顺性及乘坐舒

适性。

2.2.4 预测控制

Johan等[52]提出了一个显式模型预测控制器的主

动悬架系统，在一辆具有电控液压主动悬架系统的

多功能车上进行仿真和试验，对该控制器进行了测

试。结果表明，在频率小于 4 Hz的情况下，相对于天

钩控制器，使用显式模型预测控制器，簧载质量的垂

直加速度均方根值降低了 10%。在相同的频率范围

内，显式模型预测控制器的加入将进一步提高上升

和下沉加速性能 8%~21%。Yao 等[53]设计了一种基于

主动悬架的直接转矩控制模型预测控制器。控制器

实时调整倾斜角和横摆角速度，在实现路径跟踪的

同时提高了车辆的抗侧翻能力。仿真结果表明，与

传统的零滚转角控制相比，所提出的倾斜控制大大

降低了车辆转弯时乘员感知的横向加速度和横向载

荷转移比，并具有良好的路径跟踪性能。Niaona等[54]

提出了一种基于多智能体的主动悬架系统分布式

模型预测控制方法。联合仿真结果表明，该预测控

制系统可以极大地减小车身的垂直加速度、俯仰加

速度和侧倾加速度。特别是在转向工况下，可以

同时兼顾车辆的安全性、舒适性和操控稳定性。

Li 等[55]提出了一种基于线性参数变化的模型预测控

制方案，以增强速度相关主动悬架的阻尼控制。仿

真结果表明，与被动悬架控制相比，主动悬架控制在

变速工况下的性能有显著提高。Feng 等[56]开发预测

控制器，将转矩矢量控制与主动悬架系统进行集成

控制器，用于增强主动悬架的垂向和纵向性能。为

了减轻控制器设计负担，将半车动力学模型简化为

线性时变模型。试验验证了控制器的有效性，保证

了主动悬架稳定性，提高了车辆的舒适性。

2.3 不同控制方法的优缺点分析

2.3.1 不同控制方法的优点

经典控制方法与现代控制方法的各优点如表 1
所示。

表1 不同控制方法的优点

控制方法

PID控制

状态反馈H_∞
控制

模糊控制

神经网络控制

滑模控制

自适应控制

鲁棒控制

预测控制

优点

 简单易用，响应速度较快，参数具有明确
的物理意义

 可对系统所有状态提供更精确的控制，
适用于多输入多输出系统

 无需精确模型，能处理复杂的非线性系
统和不确定性

 具备自学习能力，能处理复杂的非线性
系统，适应性强

 对参数变化和外部干扰具有强鲁棒性，
可实现高精确控制，响应速度快

 可在参数变化或不确定性的情况下自主
调整控制参数，适用于复杂系统

 可对系统不确定性和外部干扰具有强鲁
棒性，确保系统稳定性和性能

 可对系统未来行为进行预估和优化，提
高系统性能，对复杂系统有效

2.3.2 不同控制方法的缺点

经典控制方法与现代控制方法的各缺点如表 2
所示。

表2 不同控制方法的缺点

控制方法

PID控制

状态反馈H_∞
控制

模糊控制

神经网络控制

滑模控制

自适应控制

鲁棒控制

预测控制

缺点

 用于非线性系统和大滞后系统表现差

 设计过程和优化问题复杂，需要强大的
算力，依赖准确模型和全状态反馈

 控制规则的制定和调整复杂，难以保证
全局优化，常常与其他控制方法结合使用

 训练过程复杂，需要大量计算资源，对训
练数据的质量和数量有较高要求

 产生抖振现象，影响系统性能，对实际应
用中的高频噪声敏感，需要减小抖振

 系统设计和实现复杂，计算量大。收敛
速度较慢，需要较高的系统辨识精度

 设计过程复杂，存在复杂的优化问题，对
系统模型的依赖性较高

 实时实现困难，需要强大的计算能力，对
系统模型的依赖性较高

通过上述优点分析可看出不同的控制方法间存

在着响应速度快、处理复杂的非线性系统、实现精确

控制等相同的优点。对缺点的讨论是未来研究方向

的依据，可将多种控制方法融合设计、互补，从而提升

主动悬架的控制精度和速度。

3 主动悬架控制方法面临的挑战与未来研究方向

随着市场对高端车辆的需求增加，以及汽车新技

术的迅速发展，对主动悬架的性能提出了更高的要求。

主动悬架系统相较于被动悬架和半主动悬架具有巨大
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的发展潜力，但是主动悬架系统面临的挑战还有许多，

其中主要包括4个方面：主动悬架系统工作能量损耗大

和能量回收率低；主动悬架仿真研究条件设置理想化；

试验研究设备提供的工况与实际主动悬架系统运行工

况有差距；多系统融合控制有难度。为解决以上问题，

应着重进行以下研究。

3.1 主动悬架系统工作能量损耗大和能量回收率低

（1）电控液压主动悬架系统：液压泵正常工作需

要电能，依靠发动机输出动力使发电机运行，发电机

将电能输送至液压泵。液压泵需要维持或适应液压

缸内的压力变化，需要持续工作，则其消耗电能过大，

从而导致车辆能源消耗过大。

（2）电控空气悬架系统：该类空气悬架核心部件

为空气弹簧，若橡胶材料的服役疲劳、耐久性及可靠

性被破坏[57]，则使电控空气悬架能耗增大；空气压缩

机的负载会消耗部分发动机输出功率，对车辆的能源

消耗增大，并且进行主动悬架能量回收难。

（3）电磁主动悬架系统：对于传统汽车而言，电磁

主动悬架会消耗发动机功率或蓄电池的能量，无法进

行主动悬架能量回收；对于电动汽车和混合动力汽车

而言，使用电磁主动悬架能进行部分能量回收利用，

但能量回收率低。因此，在碳中和、碳达峰背景下，通

过控制方法减少主动悬架系统能量损耗和主动悬架

能量回收利用是一个值得研究的问题。

3.2 主动悬架系统仿真研究条件设置理想化

国内外已有的关于主动悬架系统控制方法的文献

研究，大多文献均为仿真研究，再通过其仿真研究结果

来验证控制方法是否有效。研究人员没有准确考虑仿

真环境与实地测试环境之间的差异，仿真分析设置的

边界条件趋于理想化，造成仿真数据与实测数据存在

误差。今后应该考虑增加仿真分析条件的实际性。

3.3 试验研究设备提供的工况与实际主动悬架的运

行工况有差距

部分研究人员在试验中设计了主动悬架台架设

备，但并未将台架测试设备整合用于车辆上。该种试

验方案未考虑到真实情况下环境影响因素和悬架系

统组成部件对整车悬架系统的影响，且台架试验得出

的研究结果往往与整车主动悬架试验存在差别，缺乏

完整的试验装置去验证其试验结果，控制方法在该种

环境中进行仿真得到的数据与实际工况亦存在差别。

后续研究应积极开展整车试验研究。将主动悬

架与整车技术匹配，研发出能符合真实场景试验的主

动悬架系统。

3.4 多系统融合控制有难度

国内外研究人员将两种及两种以上的控制方法

和算法进行融合使用，例如将模糊控制与 PID控制融

合、自适应控制与神经网络控制融合、滑模控制与预

测控制融合等。多系统融合控制是当前主动悬架控

制方法的主流，通过融合控制方法可以提升主动悬架

的控制精度和速度，是当前悬架技术发展亟需解决的

问题。

4 结束语

主动悬架系统的设计和控制问题备受国内外研

究学者的关注。本文综述国内外近几年主动悬架控

制方法的相关研究。通过对主动悬架分类和发展概

述，对比分析了经典控制方法和现代控制方法，不同

的控制方法间存在着响应速度快、处理复杂的非线性

系统、实现精确控制等相同的优点。提出了主动悬架

控制方法面临的挑战与未来研究方向。当前主动悬

架控制方法越来越多，未来不仅局限于仿真试验，将

会有更多的试验研究设备提供的工况与实际主动悬

架的运行工况相匹配，多系统融合控制方法应用于主

动悬架系统越来越多，主动悬架的控制精度和速度也

会得到提升，并且主动悬架系统的能源消耗及能量回

收率低也是值得深入探讨的研究主题。
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